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　　　　　　　 　beh ve　a 　the　unit　of　actiVity　in　shear　similarly　to　the



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　betw en　φμ　and　φcv　（φ　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　equations　（1．5．12）
　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　to　be　a　case　in　which　measur・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　passing　through　t e　or gin　or　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　considerably　larger　than　the　value　of
φμ　actually　measured　by　the　author．　For　example，　the　frictional　coefficient　of　glass
bead・a・act・・11y　mea・u・ed　by　the　auth・・i・μ・0・10－0・13（φμ・6°t・8°）・・al・eady
stated　in　Sub－paragraph　3．5．1　0f　Chapter　3，　while　the　frictional　coefficient　of　glass　beads
gi・・n　by　R・w・i・μ・0・31（iP“　＝　17°）・Ap・・t　f・・m　thi・q…ti・n・R・w・’・th…yi・・p・n
to　criticisms7）that　his　stress－dilatancy　fbrmulas　are　worked　out　on　a　modified　mecha－
nism　in　the　regular　arrangement　of　bars　of　an　equal　diameter　and　balls　of　equal　dimen－
sions，　that　the　adequacy　of　the　minimum£nergy　ratio　criterion　over　the　minimum　energy
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criterion　requires　substantiation　and　that　the　physical　significance　of　φf　is　unclear．
However，　the　values　actuany　measured　in◎onnection　with　these　formulas　give　interesting
plots．　This　may　possibly　be　explained　by　postulating　that，　if　a　slight　modification　is
made　as　described　above，　the　plots　w沮assume　a　shape　approx㎞ately　corresponding　to
the　plot　of　the　equation　（1．5．8）　proposed　by　the　author．
　　　　　　Finally，　for　the　purpOse　of　comparing　the　equations（1．5．12）through（1．5．14）
with　the　equation（15．8）from　which　issue　the　equations（1．5．9）through（1．5．11），
the　fomula（1．5．14）has　been　revised　in　terms　of　the　relationship　ofτ／σN　to　deN／
dγon　a　single　mobilized　plane　usingφf　as　a　parameter．　The　graph　consequently　ob－
tained　is　Shown　in　Fig．1．5．3．　From　this　diagram，　it　is　seen　that　the　formula（1．5．14）
τ
ID
yる
ジ己
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇、3　　　－0、2　　　－O．1　　　　0　　　　　0．1　　　0．2　　　　03
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－d壺　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dγ
　　　　　　　Fig・1・5・3　R・w・’s　st・ess・di1・t・n・y　th…ypl・“・d　in　t・・m・・f・／σN～d・N／dγ・et・ti…hip
　　　　　　　　　　　　　　　　on　a　single　mobilized　plane．
approx㎞ately　gives　a　straight　plot　having　practically　the　same　inclination　as　that　of　the
・q・・ti・n（15・8）・Wh・・φμi・ca1・ul・t・d　by　assumi・g　th・・rdi・・t・i・t・rse・ti・・i・th・
9r・ph・f　Fig・1・5・3　t・b・t・nφμ・th・valu・i・c・n・id・rably・m・ll・r　th・n　the　c…e・p・ndi・g
straight　lin？ofφf　as　is　clear　from　the　diagram・　This　indicates　the　same　difference　in
the　value　ofμ　㎞　the　aforementioned　comparison　of　Fig．L5．1　with　Fig．1．5．2．
5．3　　　RELATION　TO　STUDY　BY　ROSCOE　SCHOOL
　　　　　　Roscoe　et　aL　have　developed　the　following　theory　on
called　Granta－9ravel　from　the　standpoint　of　energy　principle8）．
work，δE，　done　per　unit　volume　on　a　triaxial　test　specimen
tive　states　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension　stress
an　assumed
　　The　total
is　expressed
as　fonOWS．
granular　soil
amount　of
in　the　r spec一
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δE－…δ・・＋・…δ・・－1・・一・・1・号1δ・・一δ・・1＋÷（・・＋・・，）
　　　　　　　　　●（δεa十2δr）＝q．δε十p．δv　　　　　　　　　　　　　　（1．5．15）
wherein，　the　suffix“a”denotes　the　axial　direction　of　triaxial　test　spec㎞en　and‘‘r”
indicates　the　radial　direction　and　the　equations，　q＝1σa一σr　l，　P＝（1／3）・（σa＋2σr），　δε＝
（2／3）・1δεa一δεrl，　andδv＝δεa＋2δεr（compression　as　positive），　are　established．　The　total
amount　of　work，δE，　is　expressed　as　the　sum　of　recoverable　energy，δU，　and　energy，
δW，consumed　within　the　test　spec㎞en（thus，δE＝δU＋δW）．　Since　the　Granta－gravel
is　considered　to　be　an　ideal　rigid－plastic　model，　it　satisfiesδU＝0．　Then，　the　following
equation　is　assumed．
　　　　　　　　δW＝M・P・δε　　　　　　　　　　　　　　　（1．5．16）
In　this　equation，　M（capital　letter　ofμ）is　considered　to　stand　for　the　frictional
constant．　From　the　formulas（1．5」5）and（L5．16），　the　following　equation
　　　　　　　　　q・δε十P・δv＝δW＝M・P・δε　　　　　　　　　（L5．17）
and　from　the　formula　of（1．5．17），　the　fbllowing　equation
　　　　　　　　　÷－M－｝／　　　　　　　（1…18）
are　respectively　derived　to　indicate　the　relationship　between　st爬ss　ratio　（q／p）　and　strain
inCrement　ratiO（δv／δε）．
　　　　　　　In　the　pro㏄ss　of　the　derivation　of　the　formula（1．5．18），　the　most　important
yet　hardly　admissible　hypOthesis　is　that　of　the　fomula（1．5．16）．　In　pondering　the
underlying　cause　for　the　introduction　of　this　formula（1．5．16），　the　following　equations
which　are　derived　from　the　equation（1．5．15）andδU＝O　serve　as　helpful　guideposts．
　　　　　　　　　q　　＿　　δW　　　1　　　δv
　　　　　　　　τ一δε’5一δ，　　　　　　　（1・5・19）
O「
　　　　　　　　　・－i警一・・2／　　　　　（1…2・）
The　eq・・ti・n（1．5．20）i・id・nti・al　with　L・da・yi’・f・m・1・g）f・r　en・rgy・・rrecti・・．
The　assumption　of　the　equation　（1．5．16）can　be　interpreted　to　be　such　that　M　is
substituted　for　the　first　term　of　the　righthand　member　of　the　equation（1．5．19），　i・e・，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－137一
the　division　ofδW／δe　by　p，　which　is　thought　to　represent　a　term　of　frictional　compぴ
nent．　ln　a　different　way　of　modification，　however，　the　equation　（L5．20）leadS　to
Bi・h・p’・f・・m・1・10）f・・en・・gy、。rrecti。n　whi・h　i・exp・essed　by・h・f・ll・wi。g，q。、ti。n
for　the　case　of　triaxial　compression　state．
　　　　　　　　　　　　　　　δW　　　　　δv
　　　　　　　　　q＝δεrσ・’δε1　　　　　　　　　（1・5・21）
In　the　equation　（15．20），　δW／δεis　assumed　to　represent　the　frictional　component　of
principal　stress　difference　q．　In　the　equation　（1．5．21），　however，δW！δε1　is　taken　to
stand　for　the　same　component．　Thus，　uniformity　of　meaning　is　lacking　with　respect　to
the　frictional　component．　Accordingly，　there　seems　to　be　no　positive　theoretical　ground
for　substituting　the　frictional　constant　M　for　the　first　term　of　the　righthand　side　of
the　equation　（1．5．19）．　　Further，　from　the　concept　of　the　frictional　constant　（coeffi－
cient），　it　is　thought　appropriate　to　use　the　normal　stressσN　exerted　on　the　relevant
plane　rather　than　to　use　the　mean　principal　stress　p　as　the　divisor　in　the　division．
Thus，　there　is　room　for　criticisms　as　mentioned　above．　Now，　when　the　equation
（1・5・18）is　rew・itt・n　i・t・・m・・f　th・・e1・ti・n・hip　between・／・N・nd　deN／d7・n・・i・gl・
mobilized　plane　with　M　as　a　parameter，　there　is　obtained　a　graph　like　the　one　shown
in　Fig」．5．4．　1n　the　diagram，　the　solid　line　represents　the　results　of　triaXial　compression
τ
IO
0．5
7／／，
　／／　／／　／／　／　　／
0㎝一0一30一
彰ジ
　／　　　　　／∠　　　／／
ζ・9
0．1　　02
　　　dξ，
　　　dγ
0．3
　　　　　　　Fig・1・5・4　R・・c・・et・P・en・・gy　th…ypl・tt・d　i・t・m・・f・／・N～d・N／dγrel・ti・n・hip
　　　　　　　　　　　　　　　　on　a　single　mobilized　ptane．
and　the　dotted　line　those　of　triaxial　extension　respectively．　When　the　equation
（1．5．18）is　converted　to　the　relationship　on　a　single　mobilized　plane，　a　discernible　differ－
ence　appears　in　the　inclinations　of　plots　for　triaxial　compression　and　triaxial　extension．
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Nevertheless，　it　is　seen　廿lat　the　equation　（1．5．18）　　represents　a　linear　plot　approxi－
mately　corresponding　to　that　of　the　equation　　（1．5．8）．　　Fig・L5・5　represents　the　data
11）・12）・13）of　triaxial　comp爬ssion　tests（o　ma了ks；σm＝3．O　kg／cm2，　loose，△marks；
9L：1qL
　　σh－1． o
△
㌘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LK⊃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　▲　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－05　在4　弍13　－02　－Ol　　O　　　OI　　O2　　03
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d｛AVi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dCE「E3）
　　　　　　　Fig．1．5．5　　Retationship　between　（σ1一σ3）／σm　and　d（△V／V）1d（el一ε3）in　triaxial
　　　　　　　　　　　　　　　　compression　and　triaxial　extension　tests　on　Sagami　Rivet　sand．
・m・3．O　kg／・m2，　m・di・m）・nd　t・i・xi・1・xt・n・i・n　t・・t（・m・・k・；・m・・1・O　kgl・m2・1…e・
▲m・・k・；・m・3．O　kg／・m2，1…e，・m・・k・；・m・1・O　kg／・m2・d・nse）・n　S・g・mi　Ri…
sand　as　plotted　in　terms　of　the（σ1一σ3）／σm（≡…q／p）～d（△V／V）／d（el－e3）（≡（213）・（dv／de））
relationship。　From　this　diagram，　it　is　observed　that　the　formula　of　the　stress　ratio（q！p）
－strain　increment　ratio　（dvldE）relationship　proposed　by　the　Roscoe　Scholl　cannot　uniquely
define　the　stress－strain　behavior　of　soil　even　for　the　cases　of　triaXial　compression　and
triaxial　extension　stress　conditions．
　　　　　　　From　such　a　point　of　view，　one　may　note　that　Rowe’s　stress－dilatancy　formula
（1．5」），Roscoe’s　formula（1．5．18）and　the　author’s　fomula（1．5．8）which　are　established
on　totally　different　bases　represent　relationships　which　are　fundamentally　quite　similar　to
one　another．　The　study　by　the　Rowe　School　and　that　by　the　Roscoe　School　seem　to
have　a　common　point　in　this　respect．　In　other　words，　what　the　present－day　science　of
soil　mechanics　can　o　ffer　as　the　stress－strain　law　of　a　fair　degree　of　reliability　for
governing　the　behavior　of　soil　may　basically　be　the　relationAhip　of　stress　ratio　to　strain
mcrement　ratio．
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